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В статье приведены математические модели явно-
полюсных и неявнополюсных синхронных двигате-
лей в виде электрических цепей с зависимыми ис-
точниками, которые могут быть использованы при 
анализе переходных процессов в системах электро-
снабжения предприятий по переработке сельскохо-
зяйственной продукции 

The article presents mathematical models for both sali-
ent pole and non-salient pole synchronous motors rep-
resented as electrical circuits with dependent sources, 
which can be used for the transient analysis of agricul-
tural electrical power systems 
 

  
Ключевые слова: ЗАВИСИМЫЙ ИСТОЧНИК, 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, 
МАТРИЧНОЕ УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ, 
НЕЯВНОПОЛЮСНЫЙ СИНХРОННЫЙ 
ДВИГАТЕЛЬ,  ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ 
МОМЕНТ,  ЯВНОПОЛЮСНЫЙ СИНХРОННЫЙ 
ДВИГАТЕЛЬ 

Keywords: DEPENDENT SOURCE, 
MATHEMATICAL MODELING, STATE MATRIX 
EQUATION, NON-SALIENT POLE 
SYNCHRONOUS MOTOR, ELECTROMAGNETIC 
TORQUE, SALIENT POLE SYNCHRONOUS 
MOTOR 

 

Высоковольтные синхронные двигатели, применяемые в системах 

электроснабжения предприятий по переработке сельскохозяйственной 

продукции, оказывают существенное влияние на режимы работы этих си-

стем и надежность работы предприятий в целом. Математическое модели-

рование синхронных двигателей позволяет выполнить расчеты нормаль-

ных и аварийных режимов в системах электроснабжения.   

Для получения математических моделей синхронных двигателей в 

исследовательской практике используется система относительных единиц 

с равными взаимными индуктивностями [1]. При этом явнополюсный син-
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хронный двигатель описывается при помощи системы дифференциальных 

уравнений в матричной форме в координатах dq [2]: 
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ωr − угловая скорость вращения ротора; 

qrdrqd RRRRR F   ;  ;  ;  ;   − активные сопротивления обмоток статора по осям d и q,  

                                 возбуждения и демпферных по осям d и q; 

qrdrqd LLLLL F   ;  ;  ;  ;   − собственные индуктивности обмоток статора по осям d  
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                                и q, возбуждения и демпферных по осям d и q; 

qd MM   ;  − взаимные индуктивности между обмотками  по осям d и q; 

qd UU   ;  − напряжение обмотки статора по осям d и q; 

qrdrqd iiiii F   ;  ;  ;  ;   − токи обмоток статора по осям d  и q, возбуждения  

                           и демпферных по осям d и q. 

 

Электромагнитный момент МЭ равен: 

( ).22
qdqqdd iiRiUiUM SЭ +⋅−⋅+⋅=                                 (2) 

Уравнения движения ротора имеюет вид: 

;ЭT MM
dt
dsT j −=⋅                                                        (3) 

ωr = (1 − s)⋅ωs,                                                             (4) 

где Тj – постоянная инерции; 

    МТ – момент сопротивления; 

       s − скольжение; 

     ωs − синхронная угловая скорость. 

Угол δ сдвига между векторами ЭДС и напряжения определяется по 

выражению: 

,
00 ∫ ⋅+= t

r dtωδδ                                                           (5) 

где δ0 − начальное значение угла δ. 

Приведенное матричное уравнение характеризует многоконтурная 

электрическая цепь с зависимыми источниками. В соответствии с рисун-

ком 1 для цепей статора по оси d получим: 

                             Ed1 = − ωr ⋅ Lq ⋅ iq; 

                             Ed2 = − ωr ⋅ Mq ⋅ iqr, 
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для цепей статора по оси q получим: 

                             Eq1 = ωr ⋅ Ld ⋅ id; 

                             Eq2 = ωr ⋅ Md ⋅ iF; 

                             Eq3 = ωr ⋅ Md ⋅ idr. 

 
 

Рисунок 1 − Математическая модель явнополюсного 

                               синхронного двигателя в координатах dq 

Для неявнополюсного синхронного двигателя математическая мо-

дель получается более сложной. Структура матричного уравнения состоя-

ния (1) для указанного двигателя сохраняется, но матрицы изменяются 

следующим образом: 
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где n − число контуров ротора двигателя; 

RS; LS − активное сопротивление и индуктивность статора; 

Выражение для уравнения движения электромагнитного момента для 

неявнополюсного синхронного двигателя аналогично (3). 

Приведенному матричному выражению соответствует многоконтур-

ная электрическая цепь, приведенная на рисунке 2. 
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Рисунок 2 − Математическая модель неявнополюсного 

                                       синхронного двигателя в координатах dq 

При этом зависимые источники ЭДС равны: 

− для цепей статора по оси d: 

                             Ed1 = − ωr ⋅ Ls ⋅ iq; 

                             Ed2 = − ωr ⋅ M ⋅ iqr1, 

                             …  …  …  …  … 
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                             Edn = − ωr ⋅ M ⋅ iqn, 

− для цепей статора по оси q: 

                             Eq1 = ωr ⋅ Ls ⋅ id; 

                             Eq2 = ωr ⋅ Ls ⋅ iF; 

                             Eq3 = ωr ⋅ M ⋅ idr1. 

                             …  …  …  …  … 

                             Eqт = ωr ⋅ M ⋅ idrn. 

Симметричная модель многоконтурного синхронного двигателя в 

координатах обобщенного вектора представляется в виде следующего мат-

ричного уравнения состояния: 
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US; iS − напряжение и ток статора; 

UF; iF − напряжение и ток взбуждения; 

ir1, ir1 , … ,  irn − токи соответствующего контура ротора; 

RF; LF − активное сопротивление и индуктивность обмотки возбуждения; 

Rrn; Lrn − активное сопротивление и индуктивность "n" контура ротора; 

М − взаимная индуктивность между обмотками. 

Для определения электромагнитного момента [3] следует использо-

вать выражение (2), где 

 
).Im( ;)Re( ;)Im( ;)Re( SSSS iiiiUUUU qdqd ====  

 

Математическая модель для симметричного синхронного двигателя 

[4] в виде многоконтурной цепи приведена на рисунке 3. 

В указанной схеме зависимые источники равны: 

− для контура статора: 
 

Es1 = jωs ⋅ Ls ⋅ is; 

Es2 = jωs ⋅ M ⋅ iF, 

Es3 = jωs ⋅ M ⋅ ir1, 

…  …  …  …  … 

Esn = jωs ⋅ M ⋅ irn, 
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Рисунок 3 − Математическая модель симметричного 

                               синхронного двигателя 
 

− для контура возбуждения: 

EF1 = jsωs ⋅ LF ⋅ iF; 

EF2 = jsωs ⋅ M ⋅ is; 

EF3 = jsωs ⋅ M ⋅ ir1; 

…  …  …  …  … 

EFn = jsωs ⋅ M ⋅ irn, 

− для  "n" контура ротора: 

Ern1 = jsωs ⋅ M ⋅ is; 

Ern2 = jsωs ⋅ M ⋅ iF, 

Ern3 = jsωs ⋅ M ⋅ ir1, 

…  …  …  …  … 

Ernn = jsωs ⋅ Lrn ⋅ irn, 
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Для явнополюсного синхронного двигателя в симметричном виде 

электрическая цепь содержит три взаимосвязанных контура, что позволяет 

получить аналитические выражения для анализа режимов работы. В уста-

новившемся режиме математические модели синхронных двигателей зна-

чительно упрощаются. Так как при синхронной скорости вращения токи в 

демпферных обмотках отсутствуют, то для явнополюсного и неявнопо-

люсного синхронных двигателей многоконтурные цепи в соответствии с 

рисунком 4 получаются одинаковые и матричное уравнение имеет вид: 

 
 

Рисунок 4 − Математическая модель синхронного двигателя 

                     в координатах dq для установившегося режима 
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Для математической модели синхронного двигателя в симметричном 

виде для установившегося режима в соответствии с рисунком 5 получим: 

 
 

Рисунок 5 − Математическая модель синхронного двигателя 

                        в симметричном виде для установившегося  режима 
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Полученные математические модели синхронных двигателей в виде 

электрических цепей в различных системах координат могут быть исполь-

зованы для анализа переходных процессов в системах электроснабжения 

предприятий по переработке сельскохозяйственной продукции. 
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